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Àííîòàöèÿ
Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà ïîäçåìíîãî ñîáûòèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä
ëîêàëèçàöèè ñîáûòèé íà îñíîâå ïîëíîâîëíîâîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ìàêñèìó-
ìà ïðàâäîïîäîáèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñîáûòèÿ â óñëîâèÿõ øóìà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, ïîèñêà ñîáûòèÿ, ïîëíîâîëíî-
âîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
Ââåäåíèå. Çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ è ìîìåíòà âîçíèê-
íîâåíèÿ ïîäçåìíîãî ñîáûòèÿ â ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå î÷åíü âàæíû â ñåéñìîëîãèè è
äëÿ íåôòåãàçîâîé îòðàñëè â öåëîì. Íàïðèìåð, ïîäîáíûå ïðîáëåìû âîçíèêàþò ïðè
òåõíîëîãèè ãèäðîðàçðûâ ïëàòñòà (ÃÐÏ), êîãäà íà ïðîäóêòèâíûé ïëàñò îêàçûâà-
åòñÿ âîçäåéñòâèå çà ñ÷åò ïîäà÷è æèäêîñòè ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì. Â ðåçóëüòà-
òå, îáðàçóåòñÿ òðåùèíà áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè, ñîïðîâîæäàþùååñÿ èçëó÷åíèåì
óïðóãèõ âîëí. Äàííîå èçëó÷åíèå ìîæåò áûòü çàôèêñèðîâàíî ñåéñìè÷åñêèìè äàò-
÷èêàìè è èñïîëüçîâàíî äëÿ ëîêàëèçàöèè ìåñòîïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ ñåéñìè÷å-
ñêèõ ñîáûòèé, âûçâàííûõ ïðîâåäåíèåì ÃÐÏ, è ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé õàðàêòåð ðàçâèòèÿ òðåùèí [1].
Çàäà÷à ëîêàëèçàöèè ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñò-
íîé â ðàäèîòåõíèêå [2] çàäà÷åé îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ ïðè ìíîãîêàíàëüíîì ïðèåìå
è ðåøàåòñÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè. Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà
ìèêðîñåéñì îíè îáëàäàþò ðàçëè÷íîé òî÷íîñòüþ ëîêàëèçàöèè, óñòîé÷èâîñòüþ ê
øóìàì è âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ. Íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìåñòî-
ïîëîæåíèÿ î÷àãîâ ìèêðîñåéñì èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä äèôðàêöèîííîãî ñóììèðîâàíèÿ
è åãî ðàçíîâèäíîñòè, íàïðèìåð, ìåòîä ôîêóñèðóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ [3], ïîçâî-
ëÿþùèé äèíàìè÷åñêè îòáðàêîâûâàòü íàèìåíåå èíôîðìàòèâíûå ñåíñîðû. Ìåòîä
äèôðàêöèîííîãî ñóììèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñò â ðåàëèçàöèè, îäíàêî, îí ïëî-
õî óñòîé÷èâ ê ïîâåðõíîñòíûì øóìàì. Èçâåñòåí òàêæå ìåòîä Time Reverse Modeling
[4, 5], êîòîðûé ïî óñòîé÷èâîñòè ê ïîâåðõíîñòíûì øóìàì è òî÷íîñòè ëîêàëèçàöèè
ïðåâîñõîäèò ìåòîä äèôðàêöèîííîãî ñóììèðîâàíèÿ [6].
Ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Èç òåîðèè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ èç-
âåñòíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ
íà ïðèíöèïå ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ. Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å ïîèñêà ïîäçåìíî-
ãî ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Äëÿ èññëåäóåìîé çîíû ïðîñòðàíñòâà, çàäàåòñÿ äèñêðåòíàÿ ñåòêà ñ øàãîì
5-10 ìåòðîâ. Óçëû ýòîé ñåòêè ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè, â êîòîðûõ áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ
âîññòàíîâëåíèå èíòåíñèâíîñòè ìèêðîñåéñì. Äëÿ êàæäîé òàêîé òî÷êè ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ ôîðìà èìïóëüñà, ïðèøåäøàÿ íà êàæäûé èç ñåíñîðîâ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè.
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Äàëåå, äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè âîññòàíàâëèâàåòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ
àìïëèòóäà ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ, ïðîèçîøåäøåãî â ýòîò ìîìåíò. Ðàñ÷åò
ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ìîäåëüíûõ ñèãíàëîâ è ïîëåâûõ äàííûõ ñ ïîä-
áîðîì òàêîé àìïëèòóäû ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ, ïðè êîòîðîé ôóíêöèÿ ïðàâ-
äîïîäîáèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. Âîññòàíîâëåííûå â êàæäîé òî÷êå ñåòêè èíòåí-
ñèâíîñòè îáðàçóþò òðåõìåðíûé äèíàìè÷åñêèé (ðàçâèâàþùèéñÿ âî âðåìåíè) êóá
ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé â èññëåäóåìîé îáëàñòè.
Â îòëè÷èå îò áîëåå ïðîñòûõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð, äèôðàêöèîííîãî ñóììèðîâà-
íèÿ, ìåòîä ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ òðåáóåò çíàíèÿ ôîðìû ñèãíàëà, îæèäàåìîãî
íà ñåíñîðàõ îò ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ â òîé èëè èíîé òî÷êå, à íå òîëüêî âðå-
ìåíè ïåðâîãî âñòóïëåíèÿ. Ïðèìåíÿåìûå â äèôðàêöèîííîì ñóììèðîâàíèè ìåòîäû
òðàññèðîâêè ëó÷åé â ýòîì ñëó÷àå íåïðèãîäíû, è åäèíñòâåííûì ìåòîäîì ïîçâîëÿ-
þùèì ðåøèòü ýòó çàäà÷ó ÿâëÿåòñÿ ïîëíîâîëíîâîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.
Ïîëíîâîëíîâîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ôîðìó âîëíû,
ïðèøåäøåé íà ñåíñîð â óñëîâèÿõ ãåîëîãèè ëþáîé ñëîæíîñòè, ó÷èòûâàÿ âñå âîç-
ìîæíûå âîëíû, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ñåéñìè÷åñêîãî èìïóëüñà îò èñ-
òî÷íèêà ê ïðèåìíèêó, ïðàâèëüíî ó÷åñòü åãî ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå ñ ó÷åòîì
ðåàëüíîé òðàåêòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íåîäíîðîäíîì ïðîñòðàíñòâå.
Àïðîáàöèÿ. Íà ðàçðàáîòàííîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå áûëà ïðîèçâåäåíà
àïðîáàöèÿ ïîäõîäà. Â ñðåäå ñ ðåàëüíîé ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðîâîäèëîñü
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé âîëíû îò ìîäåëüíîãî èñ-
òî÷íèêà íà ãëóáèíå 1600 ì. Ìîäåëüíûå ñèãíàëû ðåãèñòðèðîâàëèñü íà âåðõíåé ïî-
âåðõíîñòè ìîäåëè â 40 òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ ðàâíîìåðíî â ïðåäåëàõ êîëüöà ñ
öåíòðîì â ãèïîöåíòðå èñòî÷íèêà.
Íà ðèñ. 1 (ñëåâà) ïðèâåäåí ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëîâ â ïëîñêîñòè èñ-
òî÷íèêà. Ðåàëüíîå ìåñòîïîëîæåíèå èñòî÷íèêà - ïåðåêðåñòèÿ îñåé. Ðèñ. 1 (ñïðàâà)
îòîáðàæàåò êàðòèíó â ñëó÷àå äîáàâëåíèÿ ðàâíîìåðíî-ðàñïðåäåëåííîãî øóìà ê ìî-
äåëüíûì ñèãíàëàì. Óðîâåíü øóìà ðàâåí ïî óðîâíþ àìïëèòóäå èìïóëüñà. Ìîæíî
îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå øóìà ñóùåñòâåííî íå âëèÿåò íà ðàñïîçíàâàåìîñòü ñîáûòèÿ.
Ðèñ. 1. Ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ ñîáûòèÿ áåç øóìà (ñëåâà), ñ øóìîì (ñïðàâà)
Âûâîäû. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ëîêàëèçàöèè ñåéñìè÷åñêèõ
ñîáûòèé. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìåòîä óñòîé÷èâ ê
øóìó.
Summary
E.V. Mokshin, D.V. Berezhnoj. Excellent noise immunity method of seismic emission
location based on full-wave simulations applied for hydraulic fracture monitoring from daylight
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In this article considered the problem of localization underground source. This paper
proposes a method of seismic emission location based on full-wave numerical simulations
and maximum likelihood method. Article presents the results by localizations source in the
conditions added noise.
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